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1. IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 気候変動に関する政府間パ
ネル 
2. WHO: Word Health Organization 世界保健機関 
3. ICD: International Statistical Classification of Diseases and Related Health 
Problems WHOが作成した国際疾病分類 
4. DLNM: Distributed Lag Nonlinear Model 分布ラグ非線形モデル 
5. Tmax: Maximum Temperature 最高気温 単位は℃ 
6. RR: Relative Risk 相対危険度  
7. df: Degree of Freedom 自由度 
















の発表によると、日本の年平均気温 1は、1898 年以降では 100年当たりおよそ
1.1℃の率で上昇しており、1990年代以降では、平年から大きくかけ離れた高い
気温が観測される年が頻繁に現れている[13]。日本では 2010年の夏季に広範囲・


























































第 1節 気候変動と健康影響 





















によると、冬は 1.15℃、春は 1.28℃、夏は 1.05℃、秋は 1.19℃の率で上昇して
いる。さらに、1980年代後半から急速に年平均気温が上昇しており、1901 年～
2013年における異常高温の出現数が増加していることも報告されている。日最





 各括弧の中の数字は 90%信頼区間を示す。 
 6 
 
高気温が 30℃以上となる真夏日の日数は 1931 年～2013年で横ばいだが、35℃
以上となる猛暑日の日数は同期間で増加、日最低気温が 25℃以上となる日数（夜
間の高温日）も増加していることが述べられている。 
 環境省によると、東京の過去 100年間（1901 年～2000年）の年平均気温上昇
率は約 3℃であり、日本の 100年当たりの年平均気温上昇率 1.14℃を 2倍以上も
上回っていることが報告されている[44]。気象庁が公表している[16]1931 年から
2013年における 6つの都市（札幌、仙台、名古屋、東京、大阪、福岡）と都市






































































































1995年の 36.5からほぼ横ばいに推移し、2011年では 47.2と増加したものの 2012
















Additive Model)や一般化線形モデル(GLM: Generalized Linear Model)＋NS
（Natural cubic splines）が適しているという報告がされている[74, 75]。これらは、
自由度(df: degree of freedom)を設定することで季節変動や年次推移などの長期的
に起こる変化を制御することができることがわかっている[76]。Whittaker[77]に

























2. Lag effectと DLNM 
 過度の高温（high temperature extremes）や高濃度の大気汚染物質の健康への影
響は同日に留まらず一定の期間持続し、数日持続すると言われている[83-88]。













年には Schwartz[90]により DLM が一般化加法モデルにも用いられることが証明
された。しかし、Rocklov et al.[94]が言及しているように DLM は例えばラグを




うした DLM の欠点を克服する手法として、Armstrong[96]により、DLM の拡張
版でありラグの構造に非線形性を仮定した Distributed lag nonlinear model 
(DLNM)が提唱された。DLNMにより連続した前後のラグを評価し、非線形モデ
ルにおいても解析可能な手法が一般的に用いられている(e.g.[35, 94, 97])。DLNM









研究 1. 暑熱と外因による死亡との関連 




























                                                 
 
5
 2003年 1月 1日から毎正時の観測値(24個)の最高（低）値を求める方法から、
1日における毎 10分の前 10分間極値(144個)及び毎 10分の瞬間値(144個)の中





































































































































 図 4-1～図 4-18に各地域におけるDLNMを用いた解析結果（a:3次元プロット、
b:overall、c:ラグ日数）を示した。いずれの地域においても 0-14歳では気温上昇














 図 6-1～図 6-6に各地域における日別の非自殺外因死亡数および死亡比と気温
の平滑化スプライン曲線を示した。自殺を含めた外因死と気温の関係を示した
図 3-1～図 3-6と比較すると、北海道の 65歳以上において、自殺を含めた外因死
では横ばいの曲線であったが、非自殺外因死では 25℃を OTとする V字型曲線




県の 15-64歳においては、気温の上昇に伴い死亡が減少する関係から 25℃を OT
とする U字型曲線となった。福岡県の 65歳以上においては、気温の上昇に伴い
減少していた直線が 30℃を OTする曲線となった。 
 26 
 
 図 7-1～図 7-18に非自殺外因死について、各地域における DLNM を用いた解
析結果（a:3 次元プロット、b:overall、c:ラグ日数）を示した。自殺を含む外因死
と同様に、0-14歳では気温上昇に伴い RR が増加し、25～30℃以上の曝露当日に



















県（15-64 歳のみ）と全ての対象地域において V字型または U字型曲線を示し、
15-64歳では最も死亡が小さくなる OTは 25℃程度だった。いずれの地域におい



































った地域及び年齢階級があった。北海道の 65歳以上と宮城県の 15-64歳及び 65
歳以上では、自殺を含む外因死では 25℃前後に死亡が小さくなることが確認さ
れたが、非自殺外因死では顕著に死亡が小さくなった。また、福岡県の 15-64









































研究 2. 暑熱と自然の過度の高温への曝露による死亡との関連 





第 2節. 方法 
 研究１と同様に、1972 年から 2012年までの日別の最高気温と「自然の過度の
高温への曝露」による死亡(表 2-2)との関連を観察した。用いた ICDは次のとお













った。最後に、研究 1 と同様に、10℃から 35℃の気温帯において 20℃の死亡比
を基準とした RR と暑熱、ラグ日数（0～15日）の関係について 3次元で視覚化
し、overall 解析[97]を行った。 
 
第 3節. 結果 











宮城県の 65歳以上、東京都の 15-64歳と 65歳以上、愛知県の 15-64歳、大阪府




 図 10-1～図 10-18に DLNMを用いた解析結果を示した。overall 解析の結果、
気温上昇に伴い RR が増加した地域及び年齢階級は、北海道の 15-64歳（30℃以
上でラグ 2～4日）と 65歳以上（30℃以上でラグ 0～4日）、宮城県の 65 歳以上
（30℃以上でラグ 0～4日）、東京都の 15-64歳（30℃以上でラグ 1～2日）と 65
歳以上（30℃以上でラグ 0～3日）、愛知県の 15-64歳（30℃以上でラグ 0～2日）
と 65歳以上（30℃以上でラグ 0～5日）、大阪府の 15-64歳（30℃以上でラグ 0
～2日）と 65歳以上（30℃以上でラグ 3～4日）、福岡県の 15-64歳（30℃以上









































おいて V字型または U 字型曲線を示し、25℃前後において最も死亡が小さくな
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図 1. 都市別 年平均気温上昇率（1931年－2013年） 
   15地点は、都市化の影響が比較的少ない次の 17観測地点のことである。 
   網走、根室、寿都、山形、石巻、伏木、飯田、銚子、境、浜田、彦根、多度津、宮崎、名瀬、 
   石垣島。 
   この 15地点と 6都道府県について平均して算出された値が気象庁により公表されており、 
   グラフ化して示した。 
   15地点と比べると 6都道府県では気温上昇率が高い。 
 
   (参照) 国土交通省気象庁 各種データ・資料 気候変動監視レポート 2013 第 2部 





























表 1.  対象地域における各気温指標間のピアソンの積率相関係数 r  
 




 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 
Tmax, Tmin 0.95 0.94 0.95 0.94 0.95 0.94 
Tmax, Tave 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
Tmin, Tave 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
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   (出典) 厚生労働省 統計情報・白書 疾病、傷害及び死因の統計分類 



























































(出典) 厚生労働省 統計情報・白書 疾病、傷害及び死因の統計分類 
       http://www.mhlw.go.jp/toukei/sippei/ 
  













表 3. 解析対象の除外日とした事故や災害  
 
   日 事故・災害名 死者総数（人） 
北海道 1972/11/02 奈井江町の石狩炭鉱爆発事故 31 
 1974/12/19 三井砂川鉱業所第一坑ガス爆発事故 15 
 1977/05/11 三井石炭鉱業芦別鉱業所ガス爆発事故 25 
 1981/10/16 北炭夕張新炭鉱ガス突出事故 93 
 1985/05/17 三菱南大夕張炭鉱ガス爆発事故 62 
 1993/07/12 北海道南西沖地震 202 
    
宮城県 1978/06/12 宮城県沖地震 28 
 2011/03/11-15 東北地方太平洋沖地震 15889 
    
東京都 1980/11/20 日本航空 123便墜落事故 520 
 1985/08/12 川治プリンスホテル火災 45 
 1987/06/06 特別養護老人ホーム「松寿園」火災 17 
 1988/07/23 なだしお事件 30 
 2001/09/01 歌舞伎町ビル火災 44 
 2011/03/11-15 東北地方太平洋沖地震 15889 
    
愛知県 1972/07/13 昭和 47年 7月豪雨による土砂災害 421 
 1983/04/19 菅島事故（航空自衛隊輸送機墜落事故） 8 
 1994/04/26 中華航空 140便墜落事故 264 
    
大阪府 1972/05/13 千日デパート火災 118 
 1985/08/12 日本航空 123便墜落事故 520 
 1995/01/17 1995年兵庫県南部地震 6434 
    
福岡県 1982/02/09 日本航空 350便墜落事故 24 





表 4-1.  外因死に占める自殺の割合（％） 
 















15-64歳 36.3 33.7 52.2 45.2 48.9 39.7 















15-64歳 43.2 44.9 53.8 45.2 49.2 46.7 















15-64歳 55.8 44.1 67.0 57.2 60.6 59.5 















15-64歳 47.4 42.9 59.6 50.7 54.4 51.2 








表 4-2.  外因死に占める自然の過度の高温への曝露による死亡の割合（％） 
 















15-64歳 0.05 0.06 0.08 0.08 0.11 0.10 















15-64歳 0.00 0.13 0.09 0.16 0.12 0.13 















15-64歳 0.11 0.14 0.45 0.28 0.54 0.28 















15-64歳 0.01 0.13 0.25 0.20 0.31 0.19 

















 北海道 宮城県 東京都 愛知県 大阪府 福岡県 
緯度（北緯）a 43度 4分 38度 16分 35度 41分 35度 10分 34度 41分 33度 35分 















15～64歳 62.2 64.1 67.5 64.4 63.3 63.2 
65歳以上 26.0 22.9 21.3 21.4 23.7 23.3 
外因の日別平均死亡数 c 






0.40   
 





15～64歳 5.10   1.78  7.86  4.62  6.60 4.07 
65歳以上 2.62   1.15  4.41  3.30  3.65 2.74 
高温の日別平均死亡数 d 
      0～14歳（人） 
 










  0.00046 
15～64歳 0.0040  0.0026  0.020   0.0095 0.020  0.0079 
65歳以上 0.0068  0.0080  0.047  0.022 0.031 0.010 
平均気温（℃） 8.8 12.6 16.2 15.7 16.8 16.8 
平均最高気温（℃） 12.8 16.4 20.0 20.5 21.0 20.8 
平均最低気温（℃） 5.1 8.8 12.8 11.7 13.2 13.3 











































































































































































































































































































図 4-1.  a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 

































































図 4-2. a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 





























































図 4-3. a) 北海道における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 





























































図 4-4. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 






























































図 4-5. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 


































































図 4-6. a) 宮城県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 































































図 4-7.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 


































































図 4-8.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 































































図 4-9.   a) 東京都における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 


































































図 4-10.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 































































図 4-11.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 

































































図 4-12.  a) 愛知県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 































































図 4-13.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 































































図 4-14.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 

































































図 4-15.  a) 大阪府における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 































































図 4-16.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 
































































図 4-17.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 


































































図 4-18.  a) 福岡県における気温、外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 















































































































































































































































































図 7-1. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 














































図 7-2. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 

















































図 7-3. a) 北海道における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 













































図 7-4. a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 




























図 7-5. a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 













































図 7-6.  a) 宮城県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 





























図 7-7.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 





























図 7-8.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 





























図 7-9.   a) 東京都における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 




























図 7-10.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 














































図 7-11.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 














































図 7-12.  a) 愛知県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 














































図 7-13.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 















































図 7-14.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 
















































図 7-15.  a) 大阪府における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 















































図 7-16.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 















































図 7-17.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 














































図 7-18.  a) 福岡県における気温、非自殺外因死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 




































































































































































































































































図 10-1. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 
























































図 10-2. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 



























図 10-3. a) 北海道における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 














































図 10-4. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 

























図 10-5. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 


























図 10-6. a) 宮城県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 


























図 10-7.  a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 










































図 10-8.   a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 













































図 10-9.  a) 東京都における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 













































図 10-10.  a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 








































































図 10-11.  a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 









































図 10-12. a) 愛知県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 













図 10-12.  c) 愛知県における過度の高温死の RRとラグ日数、気温の関係（65歳以上） 
左列：ラグ日数と相対危険度の関係 
右列：日最高気温と相対危険度の関係 













図 10-13. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 

















































図 10-14. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 












































図 10-15. a) 大阪府における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 












































図 10-16. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（0-14歳） 











































図 10-17. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（15-64歳） 












































図 10-18. a) 福岡県における気温、過度の高温死の RR、ラグの 3D plot（65歳以上） 
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